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������� ����5 �����* 

� &��������� �%������ �����&/�� -��5����# ��,%����5 � �-����&����* *���&��
�������# *�&/���������5 �����* !1��" � ,%���� �-�'�7���'�� ������� ����5 ��8
���* � 0��������# � t;<# ;Gu ����*���������, -�������� �)��������5 ������� )�%
���������� ���������# � tC# ;;u ������ �-�'�7�'���H��, 7��*�&�*� ��������5
��*-���&/��5 &���� 
����� -�-�&,���� -��5�� � �-�����H ������� ������� ��
*���&� �vS^[SnS8fSU[_S8wXTSXT[WX�# -���&�4����� � t;Au !�* ���4� t?# A# C=u" �
��.�5 -������I�5 ��)���5 t<# Bu *� ����*������&� �&�4����/ ����7���'�� ��8
��*�0����% ������� �����* �������# -���������5 �� ������ ��5�������� wdjxym#
��������� � t;Eu 

�� ���5 K��5 ��)���5 -���-�&������,# 0�� ������ �������H�# �*�, -�&��H �
��0��H ��7��*�'�H � ����* �����,��� � ����4�HI�* *���# � -�����0� ��7��*�8
'�� �� ������ ������ �����*� -����5���� )�% ��,��5 -����/ � %���*��� ���������
7������������ ���*, ��� K��* ��%&�0�H��, �����*����������� � �������*�8
���������� �����*� � -����5 ����I�� �����,��� ����%��0�� �-����&,�� ��)��
��-�&�,�*�5 �������� � �&���HI�� �����,��� �����*� � �������*����������5
�����*�5 � ����I�* �����,��� �*����, �����&/�� ��%��5 ��-����*�5 �������� �#
�&�������&/��# ��%*�4�� �����&/�� ��%&�0��5 �&���HI�5 �����,��� ��� ���8
&�%� -�������, ����5 �����* ����*������H��, ��� ��%*�4��� �������� ������ �
���&/��5 -��&�4���,5 ������ 0���� �*�H� ��-�&��H � ����0��H ��7��*�'�H �
����* �����,���# ����4�HI�* *���# ���*��� -�����0� ���)I���� � � ��%�&/����5
��-�&�,�*�5 ��������# � -�� K��* �%������ &�./ ���-����&���, ����,�������
�&, �����������HI�5 -���*����� ������� � �����*� i�� -������� � ��*�# 0��
�&, ������� ����I��� �����,��, ��%*�4��� -���5��� � ���� �% �����&/��5 �&�8
��HI�5 �����,��� �*�H�# ���)I� �����,# ��%&�0��� ����,������ ��� ���&�%�
-�������, ����5 �����* ����������� �������/ � ����,�����,5 ��-�&����, �&, ��5
��5 �&� ���5 ������� 

� ��)��� t;=u )�&� -���&�4��� *���&/ ����,�������5 �������# � ������� �����8
��� -��0���� ���-����&������� )�&� ����0����/ %����� ������ � ����* �����,���
� ����4�HI�* *��� 1���� )��/ ���4� � ������ ����0���� ���-����&�������
-�������, 1�� � K��� ��)��� *� ����*�������* ��� �% ��5@ ���-����&������/
���*��� -�����0� ���)I���� *�4�� ������*� � ����&�5 ��,%� � ���-����&������/
� ��%�&/����5 ��-�&�,�*�5 ������*� �������� � �*����# *� -���-�&����*# 0��
-����&4���&/����/ �������� ���)I���� -� ����&�* *�4�� )��/ �&�0�����# �
��������� ���)I���, *���� ���,�/�, -�� -�����0� ���*� ����# �������, �������
*���� �*��/ �&/���������# ��)�� ������5 �&, ��-�&����, -���%������, � ����8
����*� ����,�����,*� ������ *� -���-�&����*# 0�� ��* ��)�� �������� �&,
��-�&����, ,�&,���, �����*����������*# � � ����*�������*�� 1�� �� ,�&,8
H��, �������*����������*� !FWXFO__SXT" � �*��&� 1 ����� t;Bu 

�������� ��%�&/��� ����/� ������� � ��*# &H)�, ����, ����,�������, 1�� *�8
4�� )��/ K77������� -���)��%����� � ��������H ����0��H 1��������H '�-/ �
-�&���*��&/�� ��0��&�*�*� !��������&/�� ��%*��� 1��" ����,�����,*� -���8
5���� � *����, ��������� 0��&� ������# -���,I����5 ���&�������H �&�4�����
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����7���'�� -�������, 1�� � ����,�������*� ����&�*� � �������,*� 

	-�*,��* ��������� �% K��5 ������ ��&�������� �&�4����� ����7���'��
����0��5 *��������5 '�-�� )�&� ��0��� � ��.��-�*,����� ��)��� ����� ���
��%�&/���� -� �&�4����� ����7���'�� 7��*�& -��-�%�'����&/��� &����� &�8
������� ���*��� !jzmz" �� 1��������5 '�-,5 � -��'����5 -���,��, ��.����
)�&� �&�0.��� � tEu ���&���0��� ��%�&/���� �&, ����7���'�� 7��*�& ����,�8
������5 &���� ����,I����, ���*��� !jymz \XY jymz{" )�&� -�&�0��� � t;C# ;?u 

����/, ������%����� �&���HI�* �)��%�* ��%��& C �����4�� ��������0�����
�-����&���� ��.��� �������� ����,�������5 1�� � ��%��&� ? �-��������, �-�8
��'�����, ��*������ K��5 1�� ��%��& A �����4�� �&�����* ��0��&���, ����8
,������� -���5���� �&, '�-�� 1������# �����������HI�5 K��* 1�� � ��%��&�
D -�����,��, ��%�&/���� -� �&�4����� ����7���'�� ����,�������5 1��# -�&�8
0����5 -��*������* ��%�&/����� �% tE# ;Cu 
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� K��* ��%��&� *� �-�.�* ����*�������*�H *���&/ ����,�������� *�&/��8
�������� �����*� ��.� �-����&���, � �������* !� ��������*� �-��I���,*�"
�&���H� t;Eu 
�&�	���)����� ������� !1��" � | }x1#   #xn� ������� �% ����0���� *��8

4����� �x1#   #xn� �%��*��������HI�5 ����&&�����&/��5 ������� xi 	 ����&8
&�����&/���� ������ x �*����, ��&����� /�
� ������ !$
" wA# �����4�I�,
����0��� *��4����� )�%����5 ���*�� !� � ����4���� ���� c!F1#   # Fk)# ��� p M
-���������� ��*��&# F1#   # Fk M ���������# -��0�* *��4����� ��-�&/%��*�5
������ �����*�� �������� ������0���"# � -�0����� ,I�� dU`vWsA ����I�� ��8
���4�*�� ���������� $
 � -�0������ ,I��� ������ x ������&,H� ��� ����I��
&���&/��� �����,��� IMA =< IA,MsgBoxA > 

������ �% � �)I�H��, *�4�� ��)�� -���������* -�����0� ���)I���� ����
ZU`!RSXYS_# ~SFS[nS_# dU`"# ��� RSXYS_ � ~SFS[nS_ M �*��� ������� !����0���� �
��������"# \ dU` M !-��������*��" )�%����� ���* 


&, ��4��� -��� ������� x# v �% � �*����, ����& ��,%� CHAB# � �������
-�-���H� ���)I���,# -���&��*�� ������* x ������ v +���* �% K���� ����&� ���
-�-���H� � -�0����� ,I�� MsgBoxB ���*, -��)�����, ��4���� ���)I���, ��
-���� *� )���* ����*�������/ ��� �&�0����H ��&�0���# %������*�H ����0��*
���������* ���-����&����* ����,������� ����% pAB(t) �)�%��0�* ����,�����/
����# 0�� v -�&�0�� ���)I����# -��&����� �*� ������* x# ����� 0���% T ≥ ; .����
!������" -��&� ��� ����&�� !T= )���� �)�%��0��/ *���*�&/��� 0��&� �����# 0��
pAB(t) = 0 �&, ���5 t > t0 


&, ��%��5 ���)I���� �����������HI�� �&�0����� ��&�0��� )���* �0����/
��%�����*�*� 1� )���* -���-�&����/# 0��

∑∞
t=1 cAB!T" ≤ ; ����� ��%����/

1 −∑∞
t=1 pAB(t) �-����&,�� ����,�����/ ����# 0�� ���)I���� ������� �� ������8

��� ��������# � � )���� ����,�� � ����&� ��-��*��# cAB!;" | ; �%��0���# 0��
��4��� ���)I����# -��&����� ������* x ������ v# )���� -�&�0��� ��������* ��
�&���HI�* .��� -��&� ��� -���&�� ����� K�� ����� �&, ���5 ��-�&/%��*�5 �
�����*� ���-����&���� ����,�������# *� -��5���* � ���5�����* 1��# �������
����*������&��/ � ��)���5 t<# Bu ��&� cAB!;"|= D# cAB!C"|= A � cAB!T"|= -�� T
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>C# �� -�&����� ���5 ���)I���� x ������ v )���� -�&�0��� �� �&���HI�* .���
-��&� �5 ����&��# �I� AJ;= )���� ��5����/�, � -��� C �����# � � ������* ���,��,
0���/ ����5 ���)I���� )���� ����,�� 

����I�� �����,��� ����&� CHAB )���� ��&H0��/ ��� ���)I���,# -��&�����
������* x ������ v# ������� �I� �� ��.&� �� v# � ���%����* ���*��� �5 ��5�48
����, � ����&� 1� )���* �)�%��0��/ ����I�� �����,��� ����&� ��� 4� ��� � ��*
����&# � � CHAB = {(Msg, t)| ���/����� 012 �� �)���� 3 �)���& 4 ��������
� ������ 5 ������} 1� )���* ���4� ��-�&/%����/ �����I���, CHij � pij �&,
CHAiAj � pAiAj # �������������� 

� ��4��* ������* x ��,%��� ��� )�%� xymA ���������
������� ��.����.�
��4��� �% K��5 �������� �*��� �*, ���� \!�1#   #�m) � *��4����� �&/��������
a1 =< ADD1

a(X1, . . ., Xm), DEL1
a(X1, . . ., Xm), SEND1

a(X1, . . ., Xm) >, . . .,
ak =< ADDk

a(X1, . . ., Xm), DELka(X1, . . ., Xm), SENDk
a(X1, . . ., Xm) > 

�� K��5 �&/���������5 �-����&��� ��������� ����,�������� ���-����&���� ca!�" 
1��4����� xffj

a!�1#   #�m) � f]zja !�1#   #�m) M �-���� ���*�� ���� c!T1#   #
Tk)# ��� c M r8*������ -������� �% ��������� ���������� $
# T1#   #Tk M &�8
)� ���������# &�)� -���*���� �1#   #�m i�� *��4����� �-����&,H� �%*�����,
���������� $
 !��)��&���, � ���&���, 7�����" -�� ��-�&����� ������ �&/8
��������� R]Vfj

a !�1#   #�m) �-����&,�� ���&���0�� �-���� ���)I���� ����
ZU`!x#v# c!T1#   #Tk))# ��-���&,�*�5 �����* ������* ����/ F1#   #Fm M �������8
�� �)�%��0�* 0���% xffj

a !F1#   #Fm) *��4����� 7�����# -�&�0��*�5 -��������8
��� F1#   #Fm �*���� �1#   #�m � ���*� �% xffj

a !�1#   #�m) ���&���0�� �-��8
��&,H��, f]zja !F1#   #Fm) � R]Vfj

a !F1#   #Fm) $�%����� ���*� ���� \!F1#   # Fl)
��%���* )�%����*� �*���*� �������� !�&� -����� )�%����*� �������,*�" 

���������� ��)�� �������� �&, ��-�&����, � %�����*���� �� ����I��� &�8
��&/���� �����,��, ������ �-����&,���, -���� < zjA # RS^A > +���/ zjA M
��)�"���� ���)����� ������# �-����&,HI�, ���*����� � 7����*� �% ����I���
&���&/���� �����,��, ������ ��������� *��4����� jS_Z !| jS_ZAt) ��-����*�5
�&, ��-�&����, � ������ *�*��� )�%����5 �*�� ��������# � -�&���*��&/�� ��8
0��&�*�, 7���'�, RS^A ����&,�� �% jS_Z ��������� )�%����� �������� \!F1#   Fq)#
�&/��������� �������� ��&4�� ��-�&�,�/�, � ����I�� *�*��� � �����������H8
I�*� ����,�����,*� !���� �% �����������5 ��������� 7���'�� ��)��� ��,%�� �
�-����&����* ���������� ����.���, -��������� �� �������,5" ��-�&����� ��8
��� �&/��������� !���4�*# \j) ������� � �&���HI�*@

;" �&���HI�� �����,��� ���������� $
 ������ x -�&�0����, �% ����I��� �����8
,��, ���&����* K&�*����� �% f]zja !F1#   #Fm) � ��)��&����* K&�*����� �%
xffj

a !F1#   #Fm)#

C" �&, ��4���� ������ v �= x � ����& y�AB ��)��&,H��, -��� ���� !dU# ="
�&, ���5 K�%�*-&,��� ���)I���� dU# �&, ������5 ZU`!x# v# dU" ∈ R]Vfj

a

!F1#   #Fm) 

� ��0����� -�����**� zjA *� ����*�������* &���0����H -�����**� � -���8
&�4���,*� ����

H : −L1, ..., Ln

�� �&���HI�*� ��������*�@H M ���* �������,# � � �*��� ��� a(t1, . . ., tm)# ��� aM
�*, �������,# t1, . . ., tm M &�)� ���������# &�)� -���*������ &�����&� Li M &�)�



������������� �����	�������� �	������ ������	����� ;?

&�����&� �������,# &�)� !K����������&/���" &�����&� � -��������*� �% �����8
���� ���������� $
# &�)� &�����&� ���)I���� ���� ZU`!RSXYS_# x# dU`" �&� 7/8
ZU`!RSXYS_# x# dU`"# &�)� ��������� ��0��&�*�� � -�&���*��&/��� ���*, �����8
����� -�������� ������**� ������ ��%������, /�
����.# ��&� ��� �� �����4��
-���*����5 �����*� ,�&,���, /�
����.# ��&� )�%����*� ,�&,H��, -�����**�
���5 �� ������� 

1� -���-�&����*# 0�� -���&�4���, � -�����**�5 ������� ,�&,H��, /�
����6
���� � ��* �*��&�# 0�� ��� -���*����� �% ��&��� -���&�4���, � �5��,� ��
�6
����� � ��&� -���&�4���, z1#   #zn ���*� ����# *� �0����*# 0�� -�����**� zjA
,�&,���, ������7�'��������� t;u ����� � ��4��* &���&/��* �����,��� 157589
<wA, dU`vWsA > -�����**�

LPA,state = LPA ∪ IA ∪MsgBoxA,

�-����&,HI�, *��4����� ��������# ������� � -���'�-� *�4�� ��-�&���/ �����
� ����I�* �����,���# ,�&,���, ������7�'��������� 

6���.� �%������ !�* t;u"# 0�� ������7�'��������� &���0����� -�����**�
�*�H� �����������H *���*�&/��H *���&/ �)�%��0�* ����H *���&/ -�����**�
zjA,state 0���% dA,state ����������, -��'����� ��0��&���, ��-����4��� ��0��
-�%��&,�� ��0��&��/ K�� *���&/ -� )�%����� ��%������ `_!zjA,state " -�����**�
zjA,state ��*���*# 0�� ��%*�� `_!zjA,state) *�4�� )��/ K��-������� �� ��%*�8
�� zjA,state ��-�*��* ���4�# 0�� -���-�&�4���� � %�*�������� �)&����# ����8
��� *� ��-�&/%��*# -���-�&����� ��0��&�*���/ %� -�&���*��&/��� ���*, ���5
���������5 -��������� ��K��*� ��5���,���, ��0��&�*���/ ��-����4��� ��0��
%� -�&���*��&/��� ���*, 

	-�*,����� ��.� *��4����� jS_Z �-����&,���, ����� ��� *��4����� )�%��8
��5 �*�� ��������# �����4�I�5�, � *���*�&/��� *���&�
dA,state �)�%��0�* 0���% RSZ 7���'�H# ������, -� zjA,state ������ K�� *��4�8
���� jS_Z 

9� ��:�5"�;� ��$*#"5*)"5(! �
�

�&�)�&/��� �����,��� R �����*� < ��&H0��� � ��), &���&/��� �����,��, ��
������� � �����,��, ���5 �� !X28X" ����&��@

S =< I1, . . ., In;CH1,2, CH2,1, . . ., CHn−1,n, CHn,n−1 > .

�)�%��0�* 0���% =A *��4����� ���5 �&�)�&/��5 �����,��� 1�� <� �����
����:�)��� ��������� 1�� < %����� ����.���� R ⇒A R′ -���5��� !%� ����
.��" �� *��4����� =A# � ����,������ ci,j!T" � ca!�" ����'���H� ����,������ ����5
-���5���� p(S, S′) 

����5�� R ⇒A R′ ��0������, � ��)��� ����&�� � 7��*�������, ������ ��8
���4�*��� -�0����5 ,I���� ���0�&� ��4��� ����& ���&�0����� �� ; �0��0��
���*��� � ���5 ��5��,I�5�, � ��* ���)I���� ���� ���� !dU`# T"# � ������5
T>T0# ���&,H��, �% ����&� y�i,j +���* �&, ��4��� -��� !dU`# T" ∈ y�i,j � -�08
����� ,I�� dU`vWsj ������ xj � ����,�����/H ci,j!T" -�*�I����, 7��� ZU`!xi#
xj #dU`" ���&� K���� ��4��� ����� xi ∈ < 7��*����� *��4����� ���5 ��-����8
*�5 �� �����* .��� �������� jS_Zi | RSZ!zjAi,state) � %���*# ��-�&/%�, ����



;A ���	�� ����� ������� ��	�

�-������ ��)��� RS^Ai # �-����&,�� ���������� ��.����� \!F1#   Fq) ��0�����
,I��� ���5 ������� 1�� < -��&� K���� �-����.�H��,# � � -�&�0����� ���)I���,
�%�)���H��,� ��%�*����,# K�� �� ������0����� �)I�����# -����&/�� ����� *�4��
��� ��4��� �*� ������ -�������� �% -�0������ ,I��� � ���H )�%� �����5 +���*
� ����,�����/H ca!�" ��)������, �&/��������� \j �������, \!F1#   Fq) � �����,8
��, ���������� $
 wi � �����������HI�5 ����&�� %�*��,H��, � ������������ �
�-����&����* �������, K��� �&/��������� 

����* �)��%�*# -���5�� R ⇒A R′ ��0��&,���, �&���HI�* ����,�������* �&8
�����*�*@

<>?�@ ! �!*4� R � �(!*4� R′ "

!;" ABC D<EF Ai, Aj ∈ < (i �= j) GB
!C" ABC D<EF (Msg, t) ∈ CHi,j GB
!?" HDIJK CHi,j := (CHi,j \ {(Msg, t)}) �

!A" JA T ≤ T0 8L,7 y�i,j @| !y�i,j ∪ �!dU`# T�;"� "

!D" DKG�

!D" ABC D<EF xi# xj ∈ < ![ �= �" GB
!E" ABC D<EF !dU`# T" ∈ y�i,j GB � ����,�����/H pi,j(t)
!<" HDIJK y�i,j @| !y�i,j \ �!dU`# T"� " �

!B" dUkvWsj @| dUkvWsj ∪�ZU`!xi# xj # dU`"�

!G" DKG�

!;=" ABC D<EF xj∈ < GB
!;;" HDIJK statej := (Ij ,MsgBoxj)�
!;C" Permj := Sem(LPAj,statej )�
!;?" ����/ %��0���� SelAj(Permj) ����� aj(c1, . . .cq) �

!;A" ����/ a1
j #   # akj M ��� �&/��������� �&, aj�

!;D" ��)���* �&/��������� arj (1 ≤ r ≤ k) � ����,�����/H paj(r)�
!;E" I ′j := ((Ij \DELraj(c1, . . .cq)) ∪ADDr

aj(c1, . . .cq))�
!;<" ABC D<EF !Z �= �" GB
!;B" CH ′

j,m := (CHj,m ∪
{(ms, 0) | msg(Aj , Am,ms) ∈ SENDr

aj(c1, . . . , cq)})�
!;G" MsgBoxj := ∅�
!C=" DKG�

!C;" CDMNCK R′  

� ������������ � ��.�-���������* �-����&����* ��*������ � �����*�� �
*�4�� ��,%��/ 1��������H '�-/ OEP<Q � *��4�����* �����,��� =A � ����,�8
����,*� -���5���� c!R# R′ " *�4�� ��*� !�&�����* ��0��&���, c!R# R′ " �-���� �
�&���HI�* ��%��&�" ��������� � � ��0�&/��* �&�)�&/��* �����,��� R0 �-���8
�����, ������* mA!R0) ��%*�4��5 ���������� K��� '�-� 1������# ��0���HI�5�,
� R0 	%&� K���� ������ -�*�0��� �&�)�&/��*� �����,��,*� �����*�# -��0�*
��4��� �%�&# ��5��,I���, �� !T�;"8�* ������ � -�*�0����� �����,���* R′ # ��,8
%�� � �%&�* �� T8�* ������ � *����� R# �% �������� ��%*�4�� -���5�� R ⇒A R′ F
����,�����/H c!R# R′ " >= 

+�*���*# 0�� ��&�0����� �����,��� '�-� OEP<Q � 5��.�* �&�0�� *�4�� )��/
K��-����'��&/��* ��������&/�� ��%*��� <# ��&� < M )�%����,# � ��4� ���4��



������������� �����	�������� �	������ ������	����� ;D

K��-����'��&/��*# ��&� < M �� )�%����, !!� ��%*�� |<| �����*� < �5��,� ��%8
*��� ���5 ��������# *��4����� ��������# �-������ �������# ��&H0�HI�5 �5 )�%�
�������� � �-�����, -�����** �������# � ���-����&���, ����,�������" 

R� �('�)��5�� ��$*#"5*)"�S T�$�!*4*�

��*���*# 0�� ����0����*� ���-����&������� � �&�����*� <>?�@ ,�&,H��,
�-������� � ������5 D8G � ;A# ������� �-����&,H�# ��� ���)I���, -�-���H� �
-�0����� ,I��� ������� � �0���* ����,������� ���*�� �5 -�����&�� � ��� ��)�8
��H��, �&/��������� �&, �������, \j  1� -���-�&����*# 0�� ��� ����,��������
��)���� ��%�����*� 

����/ �� �0������* .��� ��-�&��� -���5�� S ⇒A S′ �% �����,��,

S =< I1, . . ., In;CH1,2, . . .CHi,j , . . ., CHn,n−1 >

� �����,���
S′ =< I ′1, . . ., I

′
n;CH ′

1,2, . . .CH
′
i,j , . . ., CH

′
n,n−1 > .

�&���HI�� �����4����, �) �&�����*� <>?�@# -�%��&,H� �'����/ ����,�����/
������ -���5��� ������ �% ��5 ��,%��� � 7��*��������* -�0����5 ,I���� ����8
��� � �����������HI�*� �%*�����,*� ������5� ���)I���� � ����&�5 

��::� 3� ;<= *���� 
����:��� '���� � ���� >6? �������� ��"����)� ��6
�� MsgBoxj �)���� Aj �����

⋃
i�=j
⋃
m∈Mij

{msg(Ai, Aj ,m)}� )�� ���@����� Mij

���/����.� ���&"����� �� A��� :�)� �)����� Aj �� �)���� Ai� ���������� ��6
��������

Mij = {m | ∃t ≤ t0[((m, t) ∈ CHij) & ((m, t+ 1) /∈ CH ′
i,j)]}.

;B= *&��	 Tij(m) = {t | ((m, t− 1) ∈ CHij) & ((m, t) /∈ CH ′
i,j)}. C�)��

;�= ���������	 �������� ���/���� msg(Ai, Aj ,m) � MsgBoxj �����

pmij(m) =
∏

t∈Tij(m)

pij(t);

;/= ���������	 ���&"��� �)����� Aj ���@����� ���/����. Mij�� �)����
Ai �����

pmij =
∏

m∈Mij

pmij(m);

;�= ���������	 ���&"��� �)����� Aj ���@����� ���/����.MsgBoxj �����

pmj =
∏
i�=j

pmij .

����
����	����� !;" ����/ ��������� ���)I���� m ∈ Mij  �� �-����&���H Mij

K�� �%��0���# 0�� ��������, -��� (m, t), t ≤ t0, � �����,��� S ��5���&��/ � ����&�
CHij , � -��&� %����.���, -���5��� ��0�%&� �% K���� ����&�@ (m, t + 1) /∈ CH ′

i,j  



;E ���	�� ����� ������� ��	�

�����������, ��%*�4����/ �&, �)���&������� ��0�%������, ���)I���, F ���*�8
��* -��)�����, t ≤ t0 �% ����&� M K�� )��/ ���&����* � ��� < �&�����*� <>?�@ 
�� ����� � ��� B K���� �&�����*� ���)I���� msg(Ai, Aj ,m) -�-�&� � -�0�����
,I�� MsgBoxj ������ Aj  �)�����# ��&� msg(Ai, Aj ,m) ∈ MsgBoxj # �� K�� *��8
&� -���%���� ��&/�� -�� ��������* ��-�&����� �-������� � ��� B �� ����� �
-������I�� ��� < �&, ���������� t, 0 ≤ t ≤ t0, -��� (m, t + 1) )�&� ���&��� �%
CHij . 
&, K���� ��� ��&4�� )�&� ����� -�-���/ � CHij � ��� A �� K�� ��%*�4��
&�./# ����� -��� (m, t) ���&,���, �% CHij � ��� ? ����� �% �-����&���, Mij

�&�����# 0�� m ∈Mij .
!C" � ����&� CHij *�4�� �������*���� ��5����/�, �����&/�� K�%�*-&,��� ���)8
I���, m# -��&������ ������* Ai ������ Aj � ��%��� ���*, ���0���� -�,�&���,
K���� ���)I���, � MsgBoxj � ����*�������*�* -���5��� ,�&,H��, �� -��� (m, t)#
�5��,I�� � CHij -��&� '��&� � ��� C8D# ������� ���&,H��, � ��� < !��*���*# 0��
���)I����msg(Ai, Aj ,m)# ������� -�,�&,���, �MsgBoxj � ��� B# �� %������ �� t" 
1��4����� Tij(m) �����4�� ���*��� -��)�����, � ����&� CHij �% ���5 ����5 -��
(m, t) ��4��, �% ��5 )�&� ��%�����*� ��)���� � ��� E � ����,�����/H pi,j(t) 
��K��*� ����,�����/ �5 ���*������� ��)��� ����� pmij(m) =

∏
t∈Tij(m) pij(t) 

������ !)" � !�" �&���H� �% �����4����, !;" � ��%�����*���� -�&�0���, ��%��5
���)I���� ������ ������ � ���)I���� �� ��%��5 ������� 

�&���HI�� �����4����� -�%��&,�� �'����/ ����,�����/ ���)��*��� �%*�����,
)�%� �����5 ��4���� ������ � -���&�� �* ����5 ���)I���� 

��::� 6� *&��	 � �������� S ⇒A S′ �� �)���� Aj � ��
&�	���� :�)��
� ���� <<6<D /��� ���������� ���������� ��.����� aj(c1, . . .cq) � ��
��@����
��	����������� a1

j , . . ., a
k
j . C�)��

;<= ���@����� Altsj ��	��������� ������� ��)�� �����	
����	� �� A��� ��6
������� ������� �
 ����� arj � �� �������

;�= I ′j := ((Ij \DELraj(c1, . . .cq)) ∪ADDr
aj(c1, . . .cq)) �

;/= �� ��@��)� m �= j {ms|(ms, 0) ∈ CH ′
j,m} = SENDr

aj
(c1, . . . , cq);

;B= ���������	 prj ��)�� "�� /&��� ��/���� ��	���������� ���������� ����6
��. �������� � �������+ I ′j �)���� Aj � � ��������+ � ��@��. �����
CHjm(m �= j) ���@����� ����� ���/����. {ms|(ms, 0) ∈ CH ′

j,m} �����∑
r∈Altsj

paj(r).

����
����	����� 
���%���&/���� -����� !;" ��-������������ �&����� �% �-����8
&���, I ′j � ��� ;E �&�����*� <>?�@ � CH ′

j,m � ��� ;B K���� �&�����*� +�*���*#
0�� � *�*��� ��)��&���, � CH ′

j,m ����5 ���)I���� ��� ������ ���)I���, � ��8
��&� �*�H� ���*����� *���� t > 0 ��K��*� *��4����� -�� ���� (m, 0) � CH ′

j,m

����%��0�� �-����&��� *��4�����* SENDr
aj(c1, . . . , cq) ��-�&����� &H)�� �&/8

��������� �������, aj(c1, . . .cq) �% *��4����� Altsj# ����&�����,HI�� ��������*
!�" � !)"# -������� � ��* 4� *��4�����* I ′j � {ms|(ms, 0) ∈ CH ′

j,m} ��&� 4� �&,



������������� �����	�������� �	������ ������	����� ;<

��������� �&/��������� ���� �% ������� !�" �&� !)" �� ��-�&����# �� �� ��-�&��8
���# �0������# �� *�4�� -������� � -���5��� S ⇒A S′. �����&/�� ��� �&/�����8
���� �% Altsj ��%�����*� � -�-���� �����*�����# �� ����,�����/ ��)��� �����
�% ��5 � ��� ;D ����� prj =

∑
r∈Altsj

paj(r).

i�� &�**� -�%��&,H� -���&�4��/ �&���HI�H K77�������H -��'����� ��8
0��&���, ����,������ p(S, S′) -���5��� R ⇒A R′@


�@*$�": ������� �′ 	

!;" ABC D<EF xi# xj ∈ < ![ �= �" GB
!C" HDIJK dt[#�u @| }!Z# T" | !!Z# T" ∈ y�i,j) �

!!Z#T�;" /∈ y�′
i,j) "��

!?" pmij :=
∏

(m,t)∈M [i,j] pi,j(t)
!A" DKG�
!D" ABC D<EF xj∈ < GB
!E" HDIJK dU`vWsj @| ∅�
!<" ABC D<EF xi ∈ < ![ �= �" GB
!B" MsgBoxj := MsgBoxj ∪ {msg(Ai, Aj ,m) |∃t((m, t) ∈M [i, j])}�
!G" pmj :=

∏
i�=j pmij

!;=" DKG�
!;;" ABC D<EF xj∈ < GB
!;C" HDIJK statej := (Ij ,MsgBoxj)�
!;?" jS_Zj @| RSZ!zjAj ,statej "�
!;A" ����/ %��0���� RS^Aj !jS_Zj) ����� aj(c1, . . .cq) �
!;D" ����/ a1

j , . . ., a
k
j M ��� �&/��������� �&, aj �

!;E" ABC r = 1 MB k GB
!;<" HDIJK Lr := (Ij \ DELraj(c1, . . . , cq)) ∪ADDr

aj(c1, . . . , cq);
!;B" ABC D<EF Am ∈ < ,m �= j GB
!;G" MSr[j,m] := {ms | msg(Aj , Am,ms) ∈ SENDr

aj
(c1, . . . , cq)}

!C=" DKG�
!C;" Altsj := {r | (I ′j = Lr) &∧

m �=j({ms|(ms, 0) ∈ CH ′
j,m} = MSr[j,m])�

!CC" prj :=
∑{paj(r) | r ∈ Altsj}

!C?" DKG�
!CA" p(S, S′) :=

∏
Aj∈A pmj prj �

!CD" CDMNCK p(S, S′) 

��*$�:� 3� ��)����� ����(S, S′) ��"����� ���������	 p(S, S′) ������6
�� S ⇒A S′ 
� ����� ����������	��� �� �&��� ��
����� ��� � � ��
�����
�������)� � ��
&�	���&+��)� �������. S � S′E |�|+ |S|+ |S′|�
����
����	����� % �-����&���, ��*������ ������ .��� � �&�����*� <>?�@ �&�8
����# 0�� -���5�� S ⇒A S′ ����%��0�� �-����&,���, �&���HI�*� ��)���,*�@ ��8
)���* ���)I����# -�*�I��*�5 � -�0����� ,I��� ������� � ��0�&� .��� !��� 
;8G" � ��)���* ����� �% �&/�������� ��-�&�,�*��� �������, �&, ��4���� ����8
�� !��� ;D" 
��������&/��# �����4�*�� ,I��� MsgBoxj ������ Aj ����%��0��



;B ���	�� ����� ������� ��	�

�-����&,�� *��4����� ������5� -�� ���)I���� ���� (m, t) -�� t > 0 � ����&�5
��,%� CH ′

ij (i �= j) ��)�� �&/��������� �������, ����%��0�� �-����&,�� �&���8
HI�� �����,��� I ′j )�%� �����5 ������ Aj � *��4����� �����5� ���)I���� ����
(m, 0) (�**� ; C!�" �-����&,�� 7��*�&� �&, ��0��&���, ����,������ pmj -�&�8
0���, %�������� ,I���MsgBoxj  ��0��&���, K��5 ����,������� �&, ���5 �������
�0������* �)��%�* ���&�%����� � ��� ;8A � G �&�����*� U0/V �����&/����/ ��8
0��&���, �����4�*��� MsgBoxj � ��� E8B �&����� �% -����� !;" K��� &�**� ���
��� 7���'�� RSZ � RS^ ��)���H� �����*����������# �� ��-�&�,�*�� ��������
aj(c1, . . .cq) � ��� ;A �-����&��� ����� �� &�**� C *��4����� Altsj �&/�����8
���# -�����,I�5 � ��4��*� ��%�&/����# �-����&����� � ��� C; � ����,�����/ prj
��)��� ����� �% K��5 �&/�������� � ��� CC ��0��&,H��, -����&/�� ����� �% ��%�8
����*���� �������� ��%&�0��5 ������� �&�����# 0�� ����,�����/ p(S, S′) -���5���
S ⇒A S′ � ��� CA ���4� ��0��&,���, ����� 


&, �'���� ���*��� ��)��� �&�����*� %�*���*# 0�� ��4��� ���)I���� � ����8
&�5 ��,%� �����*� ����*���������, �� )�&�� ������ ��%� � ��� C � B ��0��&���,
7���'�� RSZ � RS^ � ��� ;? � ;A ���)�H� ���*���# -�&���*��&/�� %����,I��� ��
��%*���� �5 ����*����� ���&� �����'�� '��&�� � ��� D8;= � ;;8C= ����� 0��&�
�������# � '��&� � ��� ;8A M �� )�&�� �������� K���� 0��&� 
������, � )�%�*�
�������� � )�%�*� �����5 ������� � ��� ;< � C; ���)�H� ���*���# -��-��'����&/8
���� �5 ��%*���* ���H�� �&�����# 0�� ���*, ��-�&����, �&�����*� U0/V(S, S′

������0��� -�&���*�* �� ��%*��� ��� �5����5 �����5 

W� ��$�X�;�Y�# 4�5�:�'�);�! )�*S)"� �
�

�����'����� �������� -�������, ���������5 ����*�0����5 �����* %���H��,
� -�*�I/H 7��*�& ��������5 ��*-���&/��5 &���� !�* # ��-��*��# tDu" *�H��,
��� �������5 ���� ����5 &����@ &����� &�������� ���*��� � &����� ����,I����,
���*��� �)�0�� �����,��, '�-�� 1������ �� ����&,H��, ������� ����������
���������� ��K��*� ����*�0����� �������� ����5 '�-�� *�4�� ��������� ����8
%��/ 7��*�&�*� -��-�%�'����&/��5 ��������� ����5 &���� 

�����,��, ����*�������*�5 ��*� 1�� �*�H� ��������� ����0��5 *���&��
;8�� -��,��� ��K��*� ����������� ���.����/ &�����# �-�����HI�� �5 ����*�8
0����� ��������# ��&H0�� �������� &���� ;8�� -��,��� !��� K�� ���&��� � t<# Bu" 
����*�������*�� ���.������ ������� � ��*# 0�� �*���� -��-�%�'����&/��5 -�8
��*����5 *���� )��/ ��-�&/%����� �)�0��� %�*������ 7��*�&� ;8�� -��,���
� ���������5 ���������5 )�% �����5 ������� � ��������� ���)I���� ��������
*��4����� *���&�# �����������HI�� �����,��H

S =< I1, . . . , In, CH1,2, . . . , CHi,j , . . . , CHn,n−1 >,

��&H0��� ��� �����0�HI���, � �-������ �����*� ��������� � '�&�� 0��&� ��
������0���, �)I�����# )���* �0����/# 0�� �*��� -��������� � )�%�5 �����5 ��%8
&�0��5 ������� �� -�������H��, ����/ k8*������ -������� p ��������, � ������
Ai � c1, . . . , ck M ��������� ��������� ����� 7��� p(c1, . . . , ck) ������� � *�8
��&�# �����������HI�� S# ��&� p(c1, . . . , ck) ∈ Ii# � &�4�� � -�������* �&�0�� 
��������� ���)I���� �����4�� �*��� -���������8���)I����# ���������������
��*���*� ������� �����*� � ���*���*� %����4�� ���)I���� � ����&�5 ��,%�@



������������� �����	�������� �	������ ������	����� ;G

Σmsg = {msg�pi,j,t(X1, . . . , Xk) | 1 ≤ i, j ≤ n, t ∈ N, p M k8*������ -����������
��*��& } $�%����� 7��� msg�pi,j,t(c1, . . . , ck) ������� �� �&�)�&/��* �����,���
S# ��&� ����& CHi,j �����4�� -��� (msg(Ai, Aj , p(c1, . . . , ck)), t) 

6���.� �%������# 0�� -������� %�*�����5 7��*�& ;8�� -��,��� �� ����0��5
*���&,5 *�4�� )��/ -�������� � -�&���*��&/��� -�*,��!�&� ��4� %� -�&���*�8
�&/��� ���*, �&, 7��*�& � ������0����� ���������� �&�)����" 

+���0� ����7���'�� ����*�0����5 ������� �&, &���� &�������� � ����,I���8
�, ���*��� 7��*�&���H��, -�8��%��*�@

• !���.��� ����@ �&, %������� ����,�������� 1�� <# �� ��0�&/���� �����8
,��, S0 � Nzmz87��*�&� F, �-�����HI�� ��������� �������� ����������#
����� *��� !����,�����/" pA(S0, F ) *��4����� ���������� ������ TA(S0),
����&�����,HI�5 F  ��&� K�� ����,�����/ ����� ;# �� ���4�*# 0�� -���
(<, S0) ����&�����,�� F  

• �������� ����@ �&����H ��&/ � &�����5 ����,I����, ���*��� ����H�
7��*�&� �����,��� !� �� ����������" 1��� ��-�&��*���� ����5 7��*�&
�� ����4��� ���5����0����5 ������� -�������, �����*� ��K��*� � ��)���
t;Cu )�&� -���&�4��� %�*����/ �������� -� ���������,* �� �����'� ����8
,������� ��-��*��# 7��*�&� [Gf ]>p �%��0���# 0�� *��� ����������# ���I�5
�% ����I��� �����,��,# �� ���5 �����,��,5 ������5 ��-�&���� 7��*�&� f #
)�&/.� 0�* p ��&�0��.�,�, &����� ��%���� jymz 

��-��/ *�4�� �7��*�&������/ ��������� �% *����5 ��%�&/����� � �&�4�����
����7���'�� ����*�0����5 ������� 1��# ������� -�&�0�H��, -�������* ����8
�������HI�5 ��%�&/����� �&, '�-�� 1������ 

>�< !���.��� ����

� K��* �&�0�� -��*���* �����*� ? ; C ; �% ����/� tEu ��� �����4����# 0��
��I�����H� ��� �&�����*�@ ;" �&�����*# -�����,HI��# ����&�����,�� &� �����,
'�-/ 1������ O jzmz87��*�&� F # ���*, ��)��� �������� O(|M |2|F |)# � -�*,�/
*�4�� )��/ ������0��� -�&���*�* �� |F | �&� -�&���*�* �� &�����7*� |M |, � C"
�&�����*# ��0��&,HI�� ����,�����/ pM (F ) ��-�&����, F �� O %� ���*, K��-�8
���'��&/��� �� |F | � -�&���*��&/��� �� |M | 


&, -��*�����, K��� �����*� �������0�� ��-�&/%����/ �����*� ; � %�*�0����
�% ���'� ��%��&� �) �'���� ��%*��� OEP<Q 0���% ��%*�� <� 1� -������* ��&/��
��������� �% -�&�0��*�5 �&������� 

��*$�:� 6� ;<= �&�����&�� ��)������ ������. �������� �����������	
FGHG6,���&�� F �� �������� S /�
����. �����������. ��� � � ���6
��� ����������	��. �� |�| � |F |�

;B= �&�����&�� ��)������ ��"���+��. ���������	 pA(S0, F ) �� /�
����.
�����������. ��� � � ,���&�� F 
� ����� A�������'���	�� 
�������
�� |�| � |F |�

;D= �&�����&�� ��)������ ��"���+��. ���������	 pA(S0, F ) �� �+/�.
;��/�
����.= �����������. ��� � � ,���&�� F 
� ����� A�������'�6
��	�� 
������� �� |�| � ���@�� A�������'���	��� �� |F |�



C= ���	�� ����� ������� ��	�

>�B �������� ����

� ��)��� t;Cu -������� �&�����*# ������� -�����,�� ��-�&��*���/ jymz8
7��*�&� F �� '�-� 1������ M  ���*, ��� ��)��� �'��������, ��� O(|M |3 ∗ |F |) 
�-�&/%�, K��� �&�����*# -�&�0��* �&���HI�� �����4����, �&, -�����������
���.�����, Njymz &����� jymz 

��*$�:� 9� ;<= �&�����&�� ��)������ ������. �������� �����������	
FIJHG6,���&�� F �� �������� S /�
����. �����������. ��� � 
�
����� 
������� A�������'���	�� �� |�| � ����.�� �� |F |�

;B= �&�����&�� ��)������ ������+��. �����������	 FIJHG6,���&�� F
�� �������� S ����
���	��. ;��/�
����.= �����������. ��� � 
� ���6
�� 
������� ���@�� A�������'���	�� �� |�| � ����.�� �� |F |�

�&����� %�*����/# 0�� �'���� �&, |OEP<Q| ��.� )�&� ���%��� �&, 5��.���
�&�0�, �� -������� �� *����5 �&�0�,5 K�� �'���� *���� )��/ ��&/�� -���4��� 
��-��*��# ��&� ������� ���5 ��-�&/%��*�5 -��������� � �������� ������0���#
�� 0��&� �&�)�&/��5 �����,��� �&, -���%��&/��� !�� �),%���&/�� )�%�����" 1��
������0��� ��������� K��-������� �� -�&���*� �� ��%*��� K��� 1�� ��K��*� �
K��* �&�0�� �&��� �������� K��-����'��&/���� � �����*� C *���� )��/ %�*�����
�� �K��-����'��&/��� � -�&���*��&/��* -���%���&�*� ���*� ����# -�� -�����8
���� OEP<Q *����� �&�)�&/��� �����,��, *���� ���%��/�, �������4�*�*� �&�
����-����*�*�# 0�� ���4� *�4�� -������� � %��0���&/��*� ���4���H ��0��&�8
��&/��� �&�4����� -��)&�*� ����7���'�� 

Z� ��;�&'�5��

� K��� ����/� *� -���%�&�# ��� ����,�������� *�&/���������� �����*� *����
)��/ -���)��%����� � ����0��� 1��������� '�-� i�� -�%��&�&� -�&�0��/ ����8
����� ��%�&/���� � �&�4����� ����7���'�� ����*�0����5 ������� 1�� � -�*�8
I/H -��*����, �����������HI�5 ��%�&/����� �&, ����0��5 1��������5 '�-��#
�%������5 � &�������� +�*���*# 0�� *� ����*������&� %���/ ��&/�� 1�� � ��8
���*����������* ��)���* �������� ����0��# -�������&,���, ���������* ���4�
����*������� �����* � �������*����������* ��)���* �������� ��8����*�*�# �
K��*� �&�0�H *�4�� )���� -��*����/ ��%�&/���� � ����7���'�� �������*�����8
�����5 1��������5 '�-�� !-��'����� -���,��, ��.����" �% t;B# E# ;?u 

�T�)*; ��"�$�"[$(

t;u xcT � ~ # zW`[F c_W`_\ZZ[X` wX@ � n\X zSSOoSX !]Y "# �\XYkWWr Wl meSW_ST[F\^
yWZcOTS_ RF[SXFS aW^OZS v NW_Z\^ dWYS^U \XY RSZ\XT[FU# ye\cTS_ ;=# ]^USn[S_
RF[SXFS jOk^[UeS_U v a ;GG=# AG?8D<A 

tCu v\__[X`S_# � # N[UeS_# d # g\kk\Q# f # gWO`e# g # \XY boSXU ~ d]mxm]d@ xX
wXT_WYOFT[WX NW_Z\^ xUcSFTU Wl yWZcOT[X`# ;GGD# <@D??8DAG 

t?u vW_Y[X[ ~ # N[UeS_d # j\_Y\n[^\ y # \XY pWW^Y_[Y`S d dWYS^ FeSFr[X`
x`SXTRcS\r xxdxR C==?# A=G8A;E 



������������� �����	�������� �	������ ������	����� C;

tAu vSXS_SFSTT[# d # gO[XFe[`^[\# N # \XY RS_\qX[# z dWYS^ FeSFr[X` ZO^T[\`SXT
UQUTSZU mSFeX[F\^ ~ScW_T � G<=B8=< wXUT[TOTW m_SXT[XW Y[ yO^TO_\# ;GGB 

tDu y^\_rS ] d # g_OZkS_` b \XY jS^SY f # dWYS^ FeSFr[X`# dwm j_SUU# C=== 

tEu yWO_FWOkST[U y # �\XX\r\r[U d # meS FWZc^Ss[TQ Wl c_Wk\k[^[UT[F nS_[qF\T[WX � 
xyd# n AC# A# ;GGD# BD<8G=< 

t<u fSreTQ\_ d # f[rWnUrQ x # \XY a\^[Sn d # bX lS\U[k^S F\USU Wl FeSFr[X` ZO^T[8
\`SXT RQUTSZU vSe\n[W_ meSW_ST[F\^ yWZcOTS_ RF[SXFS# ]^U[Sn[S_ RF[SXFS# C==?#
nW^ ?=?# XW ;# E?8B; 

tBu fSreTQ\_ d w # f[rWnUrQ x �\ # a\^[Sn d � # bX FWZc^Ss[TQ Wl nS_[qF\T[WX Wl
[XTS_\FT[X` \`SXT�U kSe\n[W_ xXX\^U Wl jO_S \XY xcc^[SY zW`[F# ;A;# C==E# ??E8
?EC 

tGu fSreTQ\_ d w # f[rWnUrQ x �\ # a\^[Sn d � mSZcW_\^ aS_[qF\T[WX Wl j_Wk\k[^[UT[F
dO^T[8x`SXT RQUTSZU j[^^\_U Wl yWZcOTS_ RF[SXFS@ ]UU\QU fSY[F\TSY TW vW_[U
!vW\P"m_\reTSXk_WT WX TeS bFF\U[WX Wl �[U BDTe v[_TeY\Q# zVyR# V AB==# C==B#
CDE8CED 

t;=u f[s � # V\XX[ d # \XY ROk_\eZ\X[\X a R # j_Wk\k[^[UT[F \`SXT _S\UWX[X` xyd
m_\XU\FT[WXU Wl yWZcOT\T[WX\^ zW`[F# ;!C"# C===# C=;8CAD 

t;;u g[W_Y\XW z # d\_TS^^[ x # \XY RFeo[XY y aS_[lQ[X` FWZZOX[F\T[WX \`SXTU kQ
ZWYS^ FeSFr[X` [X \ TSZcW_\^ \FT[WX zW`[F �]zwx C==A# zVxw ?CCG# D<8EG 
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